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論文内容要旨
 撮像と同時(リアルタイム)に高機能な画像処理を行う技術は、m(FactoryAutomation)
 やITS(lnte1HgentTransportingSystems)などを含む多様な分野から要求されている。一方
 で、現在、テレビジョン放送は1953年から続くアナログカラーテレビジョン放送(NTSC:
 Nation&HblevisionSystemCommittee)から高精細度テレビジョン放送(HDTV:High
 De丘nitionTblevision)への変遷の過渡期にある.また、2025年の実用化を目標として、超
 高精細度テレビジョン放送(UDTV:UltraDe丘nition1臼elevision)が発表された。現状では
 NTSCに対する画像処理が要求されているが、HDTV及びUDTVに対しても高機能な画像
 処理が要求されることが推測できる。これらの要求に対して先行研究では、高画質なイメ
 ー ジセンサとソフトウェアを用いた手法、または高機能なイメージセンサを用いた手法が
 試みられていた。しかしながら、高機能な画像処理'は演算量が膨大であるため、個別の要
 素技術開発だけでは多くの困難が存在する。そこで本論文は、撮像から画像処理を行うシ
 ステムの全体最適化設計指針とシステムを構成する要素技術の確立を目的とし、高機能
 CMOSイメージセンサを用いた撮像システムの提案を行った。高機能CMOSイメージセン
 サは、フォトダイオードアレイの列に並列にAD変換器(ADC:AnalogtoDigital
 Converter)と画像特徴量抽出演算器(ALU:Al就hmeticLogicUnit)を備え、画像信号と同時
 に画像の特徴量を出力する機能を有する。撮像システムは画像処理プロセッサ(GPU:
 GraphicsProcessingUnit)を備え、高機能CMOSイメージセンサから出力される画像特徴
 量を用いて高機能な演算を行い、PC(PersomlComputer)などに演算結果を画像信号と同
 時に出力する能力を持つ。本論文は、これらの研究成果をまとめたもので、全文5章より
 なる。
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 最適なメモリは、3行分のラインメモリであると提案した。イメージセンサチップ上で高度
 な画像処理を行うためにフィルタ演算などの前処理を行うことで後段の演算器の演算コス
 トの削減に効果がある。3行のうインメモリを配置することで3×3画素に対する低周波及
 び高周波成分演算を実現できる。また、イメージセンサに集積可能な小面積であることを
 示した。低周波成分演算は平均値フィルタ演算が最適であると提案した.平均値フィルタ
 は垂直方向3画素の平均値を演算し、その演算結果を水平方向に3つ保持し、平均をとる
 ことで3×3画素の平均値を得ることができる。この一連の演算はパイプライン処理であり、
 小面積で実現可能であることを示した.高周波成分演算は最大・最小フィルタ演算が最適で
 あると提案した。最大・最小ブィルタは縦方向3画素のソート演算を行い、その演算結果を・
 水平方向に3つ保持し、3つの最大値と3つの最小値に対してそれぞれソート演算を行うこ
 とで3×3画素の最大値一最小値の結果を得ることができる。この一連の演算はパイプライン
 処理であり、小面積で実現可能である。また、同時に最小値から最大値への方向を90。回
 転させて得られる輪郭方向成分によって、途切れた輪郭情報の補完ができることを示した.
 上述の提案を検証するために最適化した画像特徴量抽出演算器の設計、試作、評価を行い、
 次世代動画像規格画像にも100MHz未満の駆動信号で画像特徴量抽出演算の実現可能性を'
 示した。図2は試作した高機能CMOSイメージセンサを用いた撮像システムの写真である。
 第4章では、高機能CMOSイメージセンサから出力される前処理結果を用いた領域分割
 演算、フレーム間対応領域検索、領域分類演算について述べた.リアルタイム演算の実現
 のために、フレームメモリを必要とせずにGPU内部に集積可能'なラインメモリで実現可能
 なフレーム毎及びフレーム間演算を提案した.領域分割演算をリアルタイムに実現させる
 ためには、ラインスキャン方式が最適であると提案した。ラインスキャン方式は、高機能
 CMOSイメージセンサから出力される高周波成分演算結果によって輪郭を抽出すると
 同時に領域分割演算を行うことが可能である。1行毎の領域分割を行い出力させ、同時に注
 目行と隣接行の接触している領域の情報を作成する.1フレームの画像に対して行毎の領域
 分割が完了後、領域の接触情報を出力することで2次元の領域分割が実現される。フレー
 ム間の対応領域検索演算をリアルタイムに実現されるためには、リスト検索方式が最適で
 あると提案した。リスト検索方式は、前フレームと現フレームの領域特徴量のリストから
 対応する領域を検索するため、画素と比べて検索対象が少なく高速に実現できる。領域特
 徴量は、領域の重心、面積、輝度平均、空聞周波数の分布などであり、領域分割演算と同
 時に演算することができる』上述の提案を検証するために最適化した高機能撮像システム
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 論文審査結果の要旨
 撮像と同時に高機能な画像処理を行う技術は,FA(FactoryAutomation)やITS(lnteliigent
 TransportingSystems)などを含む多様な分野から求められている。しかしながら,高機能な画像処
 理は演算量が膨大であるため,イメージセンサを含めた撮像システム全体として最適な実現手法を
 明らかにすることが課題である。
 著者は,この課題を解決するために,高機能CMOSイメージセンサを用いた撮像システムに関
 する研究を行い,それを実現した。高機能CMOSイメージセンサは,フォトダイオードアレイの列
 毎に並列にAD変換器と画像特徴量抽出演算器を備え,画像信号と同時に画像の特徴量を出力する
 機能を有する。撮像システムはGPU(GraphicsProcessingUnit)を備え,イメージセンサから出力さ
 れる画像特徴量を用いて高機能な演算を行い,PC(PersonalComputer)に演算結果を画像信号と同
 時に出力する機能を有する。本論文は,これらの研究成果をまとめたもので,全文5章よりなる。
 第1章は序論である.
 第2章では,高解像度,高速,高階調撮像を同時に実現するオンチップ並列AD変換技術の提案,
 設計,試作,評価結果について述べている。フォトダイオードアレイの4列毎にAD変換器を配置
 し,高解像度かつ高速撮像を実現している。AD変換アルゴリズムは,逐次比較方式を用いており,
 低動作周波数で高階調撮像を実現している。AD変換に用いられる参照電圧は,容量比と電圧比を
 組み合わせたDA変換器によって発生させることで,AD変換器の面積を削減している。これは極め
 て有益な成果である。
 第3章では,撮像と同時に高機能な画像処理を実現するオンチップ並列画像特徴量抽出技術の提
 案,設計,試作,評価結果について述べている。フォトダイオードアレイの32列毎に演算器を配置
 し,3行分のラインメモリを備え,高機能な画像処理の前処理演算を実現している。前処理演算は,
 画像情報の高周波成分演算としての最大最小差分フィルタ演算と,低周波成分演算としての平均値
 フィルタ演算である。高周波成分演算結果を用いて画像を領域に分割し,低周波成分演算結果を用
 いて領域に情報を付加することを達成している.
 第4章では,高機能CMOSイメージセンサの応用として,高機能撮像システムの提案,設計,試
 作,評価結果について述べている。撮像システムは,イメージセンサの後段にラインメモリを備え
 たGPUを配置し,イメージセンサから出力される画像特徴量を用いて高機能な画像処理演算を実現
 している。画像処理演算は,ラインスキャン方式の領域分割演算と領域リスト検索方式のフレーム
 問対応領域検索演算である。演算量が膨大な領域演算はGPUによって並列に演算することで,撮
 '像と同時に高機能な画像処理を実現している。
 以上要するに本論文は,撮像と同時に高機能な画像処理を行うために,画像処理の演算毎に最適
 な実現手法を明らかにし,撮像システムの全体最適化設計指針と高機能CMOSイメージセンサに
 関する要素技術を確立したものであり,電子工学の発展に寄与するところが少なくない。
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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